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Eis espeleotemes freatics de les coves costaneres de Mallorca son una molt bona
font d'rnformacio per al millor coneixement de la historia recent del nivell de la
mar. Diversos paleonivells marins alts --corresponents a esdeveniments inter­
glacials-s- es troben enregistrats mitjancant espectaculars alineacions d'espeleo­
temes freatics, penjats a diferents altures a coves litorals de Mallorca. De la
mateixa manera, alguns episodis regressius de la Mediterrania apareixen tambe
documentats sota la forma de diposits d'aquestes caracteristiques situats a cotes
inferiors al present nivell de la mar. S'han datat, utilitzant el metode ThIU, un
total de 38 mostres d'espeleotemes freatics, recol-lectats entre +40 metres per
damunt i -23 metres per davall de I'actual nivell rnari. Aquestes cristal·litzacions
es relacionen amb estabilitzacions positives i negatives de la superficie de les
aigues marines, vinculades ales fluctuacions glacio-eustatiques ocorregudes al
llarg del Quaternari. Les edats obtingudes abracen des de 3,9 ka fins a mes de 350
ka BP, registrant amb bastant detail una complexa successio de canvis del nivell
de la mar durant el Pleistoce Mitja i Superior i l'Holoce. Les estabilitzacions
marines altes que apareixen enregistrades corresponen als estadis isotopics calids
I, 5 i 7; per altra banda, es troben documentades diverses estabilitzacions regres­
sives associades als estadis freds 4, 6 i 8, aixi com alguns abruptes descensos del
nivell de la mar intercalats dintre de I 'ultim interglacial (estadi isotopic 5). Les
dades obtingudes permeten intentar la reconstruccio d 'una corba eustatica deIs
ultims 300 ka, valida per a la Mediterrania Occidental. Aquesta corba resulta
especialment detallada entre els 60 ka i els 150 ka BP (estadis isotopics 4 i 5),
posant de manifest I' existencia de fluctuacions marines de mes de 18 metres
d'amplitud ocorregudes en lapses de temps inferiors als 10 ka. Aquest treball
representa una contribucio novedosa al coneixement de la variabilitat climatica
natural previa ales actuals influencies antropiques, resumint-se en ell els resul­
tats principals d'investigacions ja publicades pels autors aixi com algunes noves
dades sobre aquestes questions.
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PHREATIC SPELEOTHEMS FROM LITTORAL CAVES OF MALLORCA:
MEDITERRANEAN SEA LEVEL HISTORY AND PALAEOCLIMATIC
CHANGES DURING THE UPPER PLEISTOCENE. Phreatic speleothems from
coastal caves of Mallorca are a very good source of information for a better
knowledge of recent sea-level history. Several high paleosea-levels--correspon­
ding to interglacial events-- are recorded as conspicuous alignments of phreatic
speleothems, perched at different heights inside littoral caves of the island. In the
same way, some regressive episodes of the Mediterranean Sea also appear docu­
mented as deposits of these characteristics located at various depths below pre­
sent sea-level. Thirty eight samples of phreatic speleothems, collected between
+40 metres above and -23 metres below present sea-level, have been dated by
means of Th/U method. They record positive and negative sea-level stands rela­
ted to Quaternary glacio-eustatic fluctuations. Ages obtained range from 3.9 ka
to more than 350 ka SP, accurately reflecting a complex succession of shifts in
the sea-level occurred during Middle and Upper Pleistocene and Holocene.
Recorded high sea-stands clearly correspond to warm isotopic stages 1, 5 and 7;
on the other hand, regressive stabilizations associated to cold stages 4, 6 and 8
have been recognized, together with several abrupts sea-lowerings intercalated
within isotopic stage 5 (last interglacial). The data obtained allow us to attempt
the reconstruction of an eustatic curve for the last 300 ka, valid for the Western
Mediterranean basin. This curve shows a remarkable accuracy between 60 ka and
150 ka SP (isotopic stages 4 and 5) and reveals the existence of sea-level fluc­
tuations greater than 18 metres in amplitude within time spans lower than 10 ka.
This paper represents a new contribution to the knowledge of natural climatic
variability, previous to the current anthropic influences, summarizing the main
results of investigations already published by the authors together with some
additional data on the subject.
Keywords: Pleistocene, sea-level changes, phreatic speleothems, littoral caves,
Western Mediterranean.
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Introducci6
Mallorca es una ilia, constituida de
forma majoritaria per materials calcaris, que
mostra fenornens carstico-costaners molt inte­
ressants en cadascuna de les seves regions
naturals. Es localitzen nombroses coves lito­
rals en tota I'illa, essent particularment abun­
dants aillarg de la seva costa oriental, des del
Cap de ses Salines (Santanyi) fins al Cap des
Freu (Capdepera). Aquestes cavitats carsti­
ques han sofert una complexa evolucio mor­
fologica, durant el Pleistoce, i presenten dipo­
sits variats que inclouen bretxes amb restes
paleontologies aixi com tot tipus d'espeleote­
mes; en general els diposits de les coves cos­
taneres resulten de gran interes cronologic i
paleoclimatic (Gines i Gines, 1986; 1995), a
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causa del fet que la seva deposici6 va veure's
afectada, amb frequencia, per les oscil·lacions
del nivell de la mar ocorregudes al lIarg del
Quatemari.
Una de les peculiaritats rnorfologiques
mes rellevants --de les coves litorals del lle­
vant de Mallorca- es l'existencia d'espeleo­
temes d'origen subaquatic, relacionats amb
antigues cotes d'estabilitzaci6 de la superficie
de les aigues freatiques, les quais han estat al
seu torn controlades per les fluctuacions
eustatiques de la Mediterrania, Aquests espe­
leotemes freatics suposen un excel· lent regis­
tre de la historia del nivell mari en el Pleistoce
i Holoce, tal com ja s'ha posat de manifest en
nombrosos treballs que s'han anat publicant
des de fa mes de dues decades (Gines i Gines,
1974; 1987; 1993a; Gines et aL, 1981�
1981b; 1999; Pomar et al., 1987).
A partir del 1981 fou possible realitzar
successives campanyes de dataci6 isotopica
(rnetode ThlU) dels espeleotemes freatics de
les coves de Mallorca, comencant per I'anali­
si de les mostres situades a cotes iguals 0
superiors al present nivell mari (Hennig et al.,
1981; Gines i Gines, 1989, 1993b; Tuccimei
et al., 1997, 1998; Vesica et al., 2000). Molt
recentment ha estat possible la dataci6 d'es­
peleotemes freatics recollectats per sota de
I'actual nivell de la mar (Gines, 2000; Tucci­
mei et al., 2000), gracies ales metodiques
activitats desenvolupades pels espeleobusse­
jadors Francese Gracia i Bernat Clamor (Gra­
cia et al., 1998a; 1998b; 2000). Aquestes acti­
vitats han obert una prometedora linia d'in­
vestigaci6, que aporta informacions inedites
sobre les fluctuacions marines regressives
associades a pulsacions climatiques de carac­
ter fred.
Les presents pagines exposen I'estat de
la questio, pel que fa al coneixement dels
paleonivells marins pleistocenics mitjancant
la investigaci6 dels espeleotemes freatics de
les coves litorals de Mallorca. En aquest sen­
tit, els programes d'estudis isotopics desenvo­
lupats fins ara permeten aportar -a l'estudi
del Quatemari mari de l'illa- una corba
eustatica bastant detailada corresponent al
rang d'edat de 60 a 150 ka BP. Eis resultats
obtinguts fan possible afirmar que la rellevan­
cia d'aquestes investigacions ultrapassa el
camp merament espeleocronologic, per entrar
de pie en l'arnbit del coneixement del paleo­
clima i la cronoestratigrafia del Pleistoce a la
Mediterrania occidental. Les dades que se
subministren ara, sobre la historia del nivell
mari durant el Pleistoce Superior, contribuei­
xen clarament a una millor valoraci6 de la
variabilitat climatica previa ales actuals
influencies antropiques.
Eis espeleotemes freatics de les coves
de Mallorca
Les arees carstiques de la nostra ilia
presenten moltes coves parcialment anegades
per aigues salabroses (Gines, 1995b), com a
consequencia de la pujada postglacial del
nivell de la Mediterrania, La inundaci6 par­
cial d' aquestes coves costaneres origina lIacs
subterranis, que de vegades assoleixen grans
dimensions. Eis esmentats lIacs salabrosos
suposen un medi freatic litoral--controlat pel
nivell mari- on tenen 1I0c oscil-Iacions
periodiques de la superficie de les seves
aigues, ajustades a fluctuacions marines
menors (marees, oscillacions barometriques),
Una gran varietat de tipologies d'espe­
leotemes freatics estan associades amb aquest
singular ambient geoquimic. Avui en dia, es
frequent la formaci6 de lamines de calcita
molt primes, que floten sobre la superficie
dels llacs subterranis; al mateix temps, s'ob­
serven espectaculars sobrecreixements de car­
bonats ales voreres dels esmentats lIacs
(Pomar et al., 1979), aixi com al voltant d'a­
quelles estalagmites --0 d'altres espeleote­
mes aeris-- situades dins del present rang de
fluctuaci6 del pia de les aigues freatiques lito­
rals (Fig. la). Tarnbe es cornu trobar
cristal-litzacions freatiques similars, de calci­
ta i/o d'aragonita, localitzades alguns metres
per damunt dels actuals lIacs salabrosos; mit­
jancant les bandes d'espeleotemes que for­
men aquestes cristal-litzacions (Fig. 2), dins
algunes cavitats costaneres de Mallorca es pot
generar un detailat registre dels paleonivells
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marins, corresponents ales fluctuacions d'ori­
gen glacioeustatic ocorregudes durant el Qua­
ternari.
Bona part de les cristal-Iitzacions freati­
ques -tant les subactuals com les antigues­
es desenvolupen sobre espeleotemes vadosos
preexistents, adoptant morfologies general­
ment gruixades i globulars (Fig. 3). De vega­
des aquests sobrecreixements de carbonats
forrnen prominents bandes horitzontals que
envolten estalagmites i colurnnes; en bastants
casos, en especial quan el revestiment freatic
afecta l'extrem inferior de fines estalactites, la
morfologia original de l'espeleotema pot veu­
re's molt modificada (Fig. 1 b). Ocasional­
ment, lamines de calcita flotant poden quedar
atrapades entre les capes de creixement d'a­
quests recobriments cristal·lins.
Fig. 1. A: espeleotemes freatics subactuals
observables en la superficie dels llacs sala­
brosos de la Cova de Cala Varques "A"
(Manacor, Mallorca). B: seccio longitudinal
d'un espeleotema freatic, procedent de la
Cova des Pas de Vallgomera (Llucmajor,
Mallorca). Consisteix en una tina estalactita
aeria que es troba revestida per un precipitat
d'aragonita d'origen freatic.
Fig. 1. A: subactual phreatic speleothems
existing at the surface of the brackish pools
in Cova de Cala Varques "A" (Manacor;
Mal/orca). B: longitudinal section ofa phre­
atic speleothem from Cova des Pas de Val/­
gornera (Llucmajor; Mal/orca). It consists in
a delicate aerial stalactite, coated by an ara­
gonitic precipitate ofphreatic origin.
Eis espeleotemes freatics de les coves
de Mallorca ofereixen una gran varietat mor­
fologica, textural i mineralogica, tal com ja
s'ha posat de relleu en diverses publicacions
(Gines, 1995a; 2000; Gines et al., 1981b;
POIDar et al., 1976). Aquests treballs apunten
el possible significat paleoclimatic de la seva
mineralogia, relacionant la presencia d'arago­
nita amb events calids que, en els sediments
de les platges pleistoceniques, coincideixen
amb l'aparicio de la fauna rnalacologica
termofila tipica de I 'Eutirrenia (Cuerda,
1975), pis que es correspon amb el darrer
interglacial.
.
L'interes principal d'aquests processos
de precipitacio freatica de carbonats es el
seguent: antigues fluctuacions positives del
nivell mari han quedat enregistrades, dins
Els espeleotemes freatics de les coves litorals de Mallorca 37
nivell freatic actual mar
Fig. 2. Representacio esquematica idealitzada del carst litoral en elllevant de Mallorca. Observi's la presen­
cia d'espeleotemes freatics, relacionats amb el present nivell man aixi com amb antics nivells de la Medi­
terrania; encara que no apareguin representades a la figura, s'han estudiat tambe abundants exemplars d'a­
quest tipus de cristal·litzacions submergides avui en dia per sota la superficie dels llacs subterranis.
Fig. 2. Schematic representation oflittoral karst in eastern Mallorca outlined in an ideal cross-section. Note
the presence ofphreatic speleothems related to past- and present Mediterranean sea-levels; although they
are not represented in thisfigure, abundant samples ofphreatic crystallizations submerged nowadays below
the water-plane ofcave ponds have also been investigated.
nombroses coves costaneres, mitjancant ali­
neacions estrictament horitzontals d'espeleo­
temes freatics, situades a altures diverses per
damunt dels actuals llacs subterranis. La for­
maci6 d'aquests diposits cristal-lins esta rela­
cionada amb paleonivells transgressius
(periodes interglacials), assolits per la capa
freatica com a resultat de les oscil-lacions
marines glacioeustatiques (Gines et al.,
1981a; Pomar et al., 1987). De la mateixa
manera, l'estudi dels espeleotemes freatics
situats per sota del present nivell de la mar
representa una linia d'investigaci6 promete­
dora, la qual ha aportatja informacions valuo­
ses sobre les pulsacions regressives de la
Mediterrania (Gines, 2000; Tuccimei et al.,
2000).
Fent referencia en concret ales cavitats
del llevant de Mallorca, s'han observat
almenys 30 paleonivells de cristal-litzacions
freatiques, distribuits a altures que abracen
des de la cota +46 metres fins -23 metres per
davall del ±O actual (Fig. 4). Pel que fa a la
questio de l'altimetria d'aquest tipus de dipo­
sits, en algunes publicacions (Gines i Gines,
1974; Pomar et al., 1987) s'ha considerat la
possibilitat de correlacionar l'altura de les ali­
neacions d'espeleotemes freatics amb les
cotes d'antigues linies de costa corresponents
al Pleistoce Mitja i Superior. Les esmentades
morfologies litorals han estat identificades
mitjancant l'estudi estratigrafic i paleontolo­
gic de les platges fossils pleistoceniques de
l'illa, les quais son ben conegudes gracies a
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Fig. 3. Espectacular conjunt d'espeleotemes freatics existents a la Cova de na Mitjana (Capdepera). Corres­
ponen a una antiga estabilitzacio de la Mediterrania observable uns 5 metres per sobre de I'actual nivell de
la mar.
Fig. 3. Impressive assemblage a/phreatic speleothems existing in Cava de na Mitjana (Capdepera). They
are related to a Mediterranean paleosea-level about 5 metres higher than the present-day one.
Fig. 4. Espeleotemes freatics submergits a una profunditat de -15 metres per sota I'actual nivell rnari, a la
Cova des Drac de Cala Santanyi. Foto Robert Landreth.
Fig. 4. Submergedphreatic speleothems in Cava des Drac de Cala Santanyi, localized -15 metres below the
current sea-level. Photo Robert Landreth.
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les investigacions sobre el Quatemari porta­
des a terme per diversos autors (Butzer i
Cuerda, 1962; Butzer, 1975; Cuerda, 1975;
Pomar i Cuerda, 1979). Basant-se en aquesta
interpretaci6 geomorfologica, Gines i Gines
(1974) suggeriren ja fa temps que les
cristal-litzacions freatiques situades a rnes de
30 metres per sobre de l'actual nivell de la
mar haurien de remuntar-se almanco al Pale­
otirrenia (interglacial Mindel-Riss), es a dir
als estadis isotopics 9 0 II com a minim.
Un primer programa de datacions isoto­
piques, efectuades utilitzant el metode de les
series del Urani (Hennig et al., 1981; Gines i
Gines, 1989; 1993a; 1993b), va confirmar el
model cronologic previament establert, basat
en les correlacions altimetriques entre espe­
leotemes freatics i diposits de platja pleistoce­
nics. Les edats obtingudes apunten que les
mostres recol·lectades a altures superiors als
+30 metres s.n.m. han de ser asignades, com
a minim, als estadis 9 0 11 del registre mari
d'isotops d'oxigen establert per Shackleton i
Opdyke (1973).
El 1994 varern tenir ocasi6 d'empren­
dre un nou programa de datacions isotopiques
d'espeleotemes freatics de les coves de
Mallorca, els resultats del qual han estat
publicats en Gines (2000), Tuccimei et al.
(1997; 1998) i Vesica et al. (2000). La inter­
pretaci6 de les dades aconseguides els darrers
anys --com a consequencia d'aquestes cam­
panyes de datacions radiometriques->- per­
met assolir una visi6 bastant detallada de les
vicissituds experimentades pel nivell de la
mar durant els ultims 300 ka, tal com s'expo­
sara al llarg dels apartats seguents.
Les datacions Th/u
Es varen seleccionar per a la seva data­
cio 38 mostres d'espeleotemes freatics, proce­
dents de 14 coves costaneres del llevant de
Mallorca, relacionats tots ells amb antigues
estabilitzacions de la Mediterrania a cotes tant
superiors com inferiors a l'actual nivell marl.
La majoria de les cavitats investigades es
desenvolupen en les calcarenites postorogeni-
ques del Mioce Superior que conformen la
plataforma del Migjom, la qual s'esten al
llarg del sud i sud-est de I'illa. Tan sols tres de
les cavernes visitades ----Cova de na Barxa,
Cova de na Mitjana i Coves Petites--- es loca­
litzen en les calcaries jurassiques plegades,
que integren l'area muntanyenca de les Serres
de Llevant (Fig. 5).
Les dades referents a les coves estudia­
des, les mostres obtingudes i les cotes dels
paleonivells marins representats en cada loca­
litat, apareixen reflectides a la Taula I. Pel
que. fa als espeleotemes corresponents a epi­
sodis transgressius, han estat molt abundants.
les mostres recol·lectades a altures inferiors
als +3 metres s.n.m.; per altra banda, i refe­
rint-nos ales pulsacions marines regressives,
son nombrosos els paleonivells d'espeleote­
mes freatics reconeguts i mostrejats en tom
dels -15 metres per sota del present niveil
marl. Una descripci6 morfologica detallada
de la majoria de les mostres es pot consultar a
Tuccimei et al. (1998; 2000), mentre que els
aspectes mineralogics i cristal-lografics estan
disponibles a Gines (2000).
Les datacions absolutes de les mostres
s'han realitzat rnitjancant el rnetode de les
series de 1 'Urani (ThJU), utilitzant tecniques
tant d'espectrometria alfa com d'espectrome­
tria de massa. Eis resultats analities obtinguts,
i les edats que aquestes dades subministren, es
troben tambe recopilats a la Taula 1. Les edats
calculades van des de 3,9 ka BP, es tracta
d'una cristal·litzaci6 clarament subactual,
fins >350 ka BP, arribantja als limits de reso­
luci6 del rnetode (estadi isotopic 9, com a
minim).
Observant els resultats mes en detall,
podem constatar que estan ben representades,
amb un total de 10 datacions, diverses estabi­
litzacions marines altes a edats de 83 ka, 107
ka i 117-130 ka BP, cronologies que es corre­
lacionen molt be amb les edats usualment
assignades als subestadis calids 5a, 5c i 5e del
registre isotopic marl (Shackleton i Opdyke,
1973). Aquestes dades documenten almanco
tres estabilitzacions transgressives de la
Mediterrania a altures compreses entre + 1,4 i
+2,5 metres s.n.m., integrades dins I'ultirn
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Fig. 5. Mapa de localitzacio de les coves amb espeleotemes freatics investigades. BA: Cova de na Barxa;
MI: Cova de na Mitjana; PE: Coves Petites; DI: Cova del Dimoni; DR: Coves del Drac; PO: Cova des Pont;
PI: Coves del Pirata; FA: Cova de Cala Falco; VA: Cova de Cala Varques "A"; VB: Cova de Cala Varques
"B"; GL: Cova de sa Gleda; SE: Cova des Serral; PS: Cova den Passol; CS: Cova des Drac de Cala San­
tanyi.
Fig. 5. Location map of the caves containing the investigated phreatic speleothems.
gran esdeveniment interglacial, de les quais
ens ocuparem mes endavant amb certa exten­
sio.
La resta de mostres relacionades amb
episodis climatics de signe calid aporten
informacions bastant fragmentaries i no
massa determinants, podent ser assignades als
estadis isotopics 7, 9 i fins i tot anteriors
(Gines i Gines, 1993b). Cal ressenyar l'e­
xistencia de 3 mostres de cronologia postgla­
cial (estadi isotopic 1), que donen edats sem­
pre inferiors als 6,6 ka BP.
Tal comja s'ha avancat, son abundants
(17 mostres) les datacions portades a terme a
partir d'espeleotemes freatics relacionats amb
pulsacions regressives del nivell mari, atribui­
bles des del punt de vista cronologic als esta­
dis 4, 6 i 8, de signe fred, del registre diso­
tops d'oxigen. En particular, estan ben reprc-
sentats diversos paleonivells regressius asso­
ciats a l'estadi isotopic 4 (edats entre 63,7 i
79,6 ka), el qual suposariaja la transicio cap a
unes condicions climatiques que marcaran a
la llarga l'inici de la darrera glaciacio, Tambe
es constaten un bon nombre de datacions que
documenten l'existencia de pulsacions negati­
ves corresponents a diversos subestadis, de
caracter mes fred, que es distingeixen habi­
tualment dins del darrer interglacial (estadi
isotopic 5); els principals esdeveniments
regressius reconeguts restarien situats en tom
a edats de 91,4-100 ka (subestadi 5b) i de 125
ka (en pie subestadi 5e).
En general els espeleotemes freatics
que han donat edats inferiors a 200 ka BP
(Fig. 6) es concentren en dos grans grups
altimetrics: el primer d'ells es localitza fins a
un maxim de +2,5 metres per sobre de l'actual
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Taula 1. Resultats analities de les datacions, efectuades mitjancant el metode Th/U, d'espeleotemes frea­
tics recol-lectats en coves de la costa oriental de Mallorca.
Table I. Analytical results of ThlU datings corresponding to phreatic speleothems collected in coastal
caves from eastern Mal/orca.
altura U edat
loealitat mostra s.n.m.
(ppb)
234U/23SU (234U/238U)O 230Th/232Th 23oThf234U
[m) (ka)
Cova de na Barxa BA·03
·
+2,4 423.,9 1,430.0.070 1,612.0,103 00 0,715%0,045 124,7 ± 14 (2)
Cava de MI-02 +4,9 146.4 1,057.0,019 1,110.0,037 46,65.5,29 0,894±0,024 231,9 ± 28 (2)
na Miljana MI-03
·
+5,6 169%1 0,972.0,028 0,937.0,035 51±2 0,972.0,035 > 300,7
Mrtj7a
·
+3,9 48.1 1,065.0,026 - 8,54",89 0,946±0,057 >275 ?
MttJ7b +3,9 189±3 , ,022±O,O15 - 41,42±5,04 0,563±0,014 88,0 ± 4,0 (1)
Coves Petites PeU5
. +40 ·46±3 1,206±0,107 - 4,45.0,60 0,993±0,083 > 205
PetiS +30 13O±8 1,11S±0,081 - 14,8804,00 1,03900,090 > 187
Cova del Dlmoni 01-01-1
•
+2,5 2640.77 1,185±0,013 1,255.0,018 257,3±25,4 0,660.0,020 112,9 ± 5,8 (2)
01-01-2' +2,5 1273.46 1,090.0,018 1,126.0,025 00 0,676.0,032 119,7 ± 10 (2)
01-03 +2,5 1867.45 1,108±0,015 1,147.0,020 00 0,638.0,020 107,9 ± 5,7 (2)
Coves del Drac OR-04
•
+3,3 2888.84 1,039.0,01e - 00 ',O38±O,O4O > 350
Coves del Pi rata PI-Ol +2,1 262±9 1,663±0,062 1,959±0,092 00 0,745.0,035 130,4 ± 14 (2)
Cova des Pont Pont9
,
+2,1 278±S 1,456.0,029 - 13,7±2,1 0,064 .0,002 6,6 ±0,3 [1)
Cv. de Cala Falc6 FA-03-4# +1,9 542±5 1,378.0,003 1,526.0,037 112,3±0,2 0,554.0,023 83,9 ± 5,0 (2)
Cova de Var1a
·
±O 38O::t10 1,503±0,049 - - 0,035.0,004 3,9 ±0,5 (t)
Cala Varquas A Var1b
, .0 460±10 1,689.0,051 - - O,046±O,OO4 5,4 ±0,5 (t)
Cava de VB-01-2# +1,4 252±4 l,519±0,081 1,71±0,OB 00 0,632±0,020 111,9 ± 5,7 (2)
Cala Varques B VB-D2 # +1,4 226.10 2. 1 13.0,099 2,41.0,13 00 0,567.0,025 83,4 ± 5,1 (2)
VB-03 -14 690±18 1,892.0,034 2,271.0,055 300.77 0,735±O,O28 125±8 (1)
VB-05
•
-16,5 743±12 1 ,613± 0,022 1,675.0,032 654.211 0,727.0,014 125,6 ± 4,2 (1)
Cava des Serral Serrl0 ,. +1,5 233.5 1,467.0,025 - 733,3± 733,3 0,663±O,015 109,0 ± 4,0 (1)
SE·02
·
+1,5 2OO±4 1,453.0,032 1,639±0,046 240.45 0,705.0,019 121,3 ± 5,6 (2)
Covadasa Gleda GL-Ol · -15 409.5 2,021.0,020 2,267.0,025 87S.227 0,530.0,009 76,2 ± 1,8 (1)
GL-02
·
-14 342.10 1,586.0,040 1,890±0,067 25O±60 0,793.0,035 147,4 ± 12 (1)
GL-03 -17,5 438±S 1,960.0,022 2,244.0,029 42.2 O,602±O.O11 91,4 ± 2,4 (1)
GL·04
·
-1,5 80.2 1,154.0,038 >1,554 00 1,035±0,065 >350
GL·05 · -16 360.10 2, 105±O,051 2,384.0,065 201 %47 0,540.0,018 78 ± 3,6 (1)
Cava den Passol PS·Ol
,
-8 278±6 1,203.0,034 1,359.0,059 139.31 0,877 %0,026 201,4 ± 16 (1)
PS·02 '10,5 210.7 l,630±0,064 1,835.0,065 29.4 0,632.0,026 100 ±7 (1)
PS·03 -12 91 %3 1,510.0,OS1 1,612.0,073 10., 0,456%0,020 63,7 ± 3,7 [1)
PS·04 · -13,5 354.6 1,173.0,023 >1,1_ 21S.34 1,014±0,027 > 350
PS-D5 -18 155±4 1,706.0,047 1,935±0,063 1948.2166 0,627.0,025 98 ±6 (1)
pS·D6 , -23 27807 1,594.0,035 2,342.0,170 156±23 1,035±0,O30 288 ± 41 (1)
PS-D7 -15,5 136.2 1,902±O,03O 2,092:0,037 199:39 0,463.0,010 67,6 ± 1,8 (I)
Cova des Orac CS·Ol -13,5 234.7 1,126±0,044 1,267",0,110 22.3 O,938±O,O44 260 ± 90 (1)
deCaiaSantanyf CS-02 -15 187.3 1,297.0,021 1,404.0,029 53.9 0,651.0,019 108,3 ± 5 [1)
CS-03
·
-17 292.6 1,337.0,028 1,422.0,035 62.7 0,534.0,014 79,6±3 [1)
CS·04 , -19 283010 1,271.0,050 1,516.0,110 6,6±0,4 0,925.0,038 <227
# espectrornetria de massa espectrometria alIa
(1) ± 1 a 12) ±2a
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nivell marl, mentre el segon agrupa mostres
pertanyents a paleonivells situats a profundi­
tats entre -13 i -17 metres per sota del nivell
de la mar. Resulta ben patent, doncs, la com­
plexitat de la historia recent de les
oscil·lacions glacioeustatiques de la Medi­
terrania. La combinacio de dades d'altimetria
i edats absolutes --obtingudes a partir de les
mostres d'espeleotemes freatics-s- permet
assajar la reconstruccio d'una corba eustatica
detallada per al periode de 60 ka alSO ka BP,
que s'exposara i discutira tot seguit.
Aportacions a la construcci6 d'una
corba eustatica per a I'ultim inter­
glacial
Les datacions Th/U portades a terme
recentment, a partir de paleonivells d'espeleo­
temes freatics situats a cotes inferiors a l'ac­
tual superficie de les aigues marines, suposen
una nova font d'informaci6 sobre un aspecte
molt poe conegut de la historia del nivell de la
mar a la Mediterrania Occidental. De fet el
registre marl classic (platges fossils, platafor­
mes d'abrasi6 ... ) no es susceptible de submi­
nistrar, en les situacions rnes habituals, infor­
macions a proposit dels esdeveniments
regressius, excepcio feta de les costes sotme­
ses a una intensa elevacio tectonica; en lito­
rals tectonicament estables les restes d' aques­
tes antigues Iinies de costa, corresponents a
pulsacions de caracter fred, es troben submer­
gides i, en consequencia, resulten de molt
dificil estudi. En el cas de les coves carstiques
litorals, persisteix la dificultat tecnica inhe­
rent a l'observaci6 i recol·lecci6 dels espeleo­
temes freatics submergits pero, en canvi,
aquestes cristal·litzacions representen un
excel·lent registre de les vicissituds sofertes
pel nivell marl, alie a l'emmascarament 0 a la
interferencia ocasionats per altres processos
geodinarnics litorals posteriors. La disponibi­
litat d'abundants datacions radiornetriques
d'aquesta classe d'espeleotemes -tant de les
mostres recollides per damunt com per davall
del present nivell de la mar- suposa un
values bagatge, el qual permetra tenir acces al
gran potencial cronoestratigrafic d 'aquest
peculiar registre paleoambiental.
Es convenient deixar constancia ara del
seguent fet: encara que esta ci tada l'existencia
de deformacions tectoniques recents en arees
litorals de Mallorca (Del Olmo i Alvaro, 1984;
Gelabert et al., 1992), la seva escassa rellevan­
cia no resta validesa ales informacions sobre
la historia del nivell marl que s'extrauran mes
endavant. Aixi, les evidencies subministrades
per I'estudi d'espeleotemes freatics localitzats
per damunt del present nivell de la mar (Tuc­
cimei et al., 1998), suggereixen basculaments
neotectonics tan sols lleugerament superiors al
metre de desnivell, pel que fa a bona part de la
costa oriental de I'illa.
D'acord amb la linia de raonament que
estern descabdellant, la integracio de totes les
informacions cronologiques aportades pels
espeleotemes freatics, que han estat datats
fins el dia d'avui, fa possible assajar la cons­
truccio d 'una corba eustatica detallada valida
per al Pleistoce Mitja i Superior de Mallorca.
Amb aquesta finalitat, i per tal de facilitar un
primer apropament a la questio, s'ha confec­
cionat la Fig. 6; la citada grafica aglutina les
dades altimetriques i cronologiques subrninis­
trades per totes les mostres estudiades, dins
dels diferents programes de datacio que hem
portat a terme en cavitats del litoral oriental
de I'illa (Hennig et al., 1981; Gines i Gines,
1993b; Tuccimei et al., 1998,2000; Gines et
al., 1999; Gines, 2000). Aquesta figura posa
de manifest una complicada successio de
paleonivells marins enregistrats a cotes nega­
tives, en correspondencia amb estadis isoto­
pies de caracter fred (estadis 4, 6 i 8), alter­
nant-se amb altres antics nivells de la mar, a
cotes superiors a I'actual ±O, associats a esde­
veniments climatics de signe calid (estadis 1,
5, 7 i 9). No obstant aixo, aquesta pauta gene­
ral es veu interferida per la presencia (a l'es­
tadi isotopic 5) de diverses pulsacions regres­
sives, relacionades amb alguns dels subesta­
dis que avui en dia es distingeixen al llarg de
I'ultirn interglacial. Es descriuen a continua­
cio els trets destacables de la corba eustatica
aportada (Fig. 6).
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Fig. 6. Corba eustatica simplificada de la Mediterrania occidental, corresponent als ultirns 300 ka, deduida
a partir de les datacions ThlU d'espeleotemes freatics de la costa oriental de Mallorca. Es recullen les
tendencies generals del nivell mari, definint mitjancant traces continus els esdeveniments documentats per
rnes d'una dataci6; una interpretaci6 detallada de l'ultim interglacial s'inclou en la Fig. 7. Consultar dis­
cussio porrnenoritzada en el text. En ordenades es representa l'altitud a la qual es troben els distints paleo­
nivells mostrejats. Les fletxes a dreta 0 esquerra indiquen edats minimes 0 maximes respectivamente. S'han
grafiat ombrejats aquells estadis isotopics que impliquen esdeveniments climatics de signe calid.
Fig. 6. Simplified eustatic curve ofwestern Mediterranean, corresponding to the last 300 ka, deducedfrom
ThlU datings ofphreatic speleothems collected on the eastern coast of Mallorca. The general sea-level
trends are reflected, the events documented by means ofmore than one dating being defined with unbroken
lines; a detailed interpretation of last interglacial is included in Fig. 7. See textfor a detailed discussion.
The y-axis represents the elevations at which the difJerent paleolevel samples were collected. The right and
left pointing arrows indicate minimum and maximum ages respectively. Dashed areas correspond to warm
climate isotopic stages.
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Tot seguint un ordre d'antiguitat crei­
xent, tenim documentat un nivell de la Medi­
terrania similar a l'actual entre 3,9 i 5,4 ka, al
qual seguiria un maxim postglacial a +2,1
metres en torn als 6,6 ka BP. Aquest maxim es
correspondria amb la transgressi6 del Versilia,
tambe conegut com a Flandria (estadi isotopic
1).
Dels moments algids de la glaciacio
mes recent no es disposa de dades, ja que les
proximes mostres analitzades se situen a I 'es­
tadi 4 -amb edats compreses entre 63,7 i
79,6 ka-- enregistrant fins a cinc estabilitza­
cions de la mar a diferents profunditats entre
-12 i -17 metres (veure Fig. 7). S'arriba aixi al
darrer i complex gran esdeveniment intergla­
cial (estadi 5), en el qual es factible distingir
almanco tres pies transgressius juntament
amb un minim de dues pulsacions regressi­
yes; aquest episodi s'associaria amb els pisos
caracteristics del Tirrenia, entes en un sentit
ample que inclouria els diposits amb fauna
termofila de l'Eutirrenia i Neotirrenia (Cuer­
da, 1975). Donada la complexitat i l'interes
d'aquest esdeveniment climatic, ens ocupa­
rem d'ell mes endavant, procedint a una dis­
cussio detallada dels subestadis individualit­
zables.
A l'estadi 6, que representa un episodi
de signe fred, es troba documentada una
regressi6 d'un minim de 14 metres amb una
edat de 147,4 ka. Aquesta mostra es podria
relacionar amb la fase final d'aquest esdeve­
niment fred, i la seva transicio cap ales con­
dicions climatiques interglacials propies del
subestadi 5e.
EI seguent episodi interglacial (estadi
7) esta representat amb claredat tan sols per
una mostra, localitzada a +4,9 metres, amb
una edat de 231,9 ka; aquesta cronologia
podria permetre adscriure-la a un maxim
transgressiu corresponent al subestadi 7c
(Zazo, 1999). Les altres dues mostres pertan­
yents a aquest estadi isotopic estan situades a
cotes inferiors al nivell marl present, donant
informacions menys consistents amb el carac­
ter calid d'aquest estadi climatic. La datacio
de 201,4 ka segurament enregistra el final del
subestadi 7a, assenyalant una tendencia
regressiva que va deixar un paleonivell a -8
metres.
Del comencarnent i del final de l'estadi
8 es disposa de dues datacions (260 i 288 ka
BP) que denoten almenys un episodi regressiu
de 23 metres de magnitud, el qual va tenir lloc
durant l'esmentat estadi fred.
L'existencia de set mostres amb rela­
cions isotopiques properes a la unitat, per a la
majoria de les quais tan sols es pot indicar una
edat minima, impedeix extreure dades valides
sobre les estabilitzacions marines que tingue­
ren lloc amb anterioritat a l'estadi 8. L'altime­
tria de dos dels espeleotemes freatics analit­
zats (superior als +30 metres s.n.m.) sugge­
reix que poguessin estar lligats a paleonivells
de la mar assolits durant els estadis 9 0 11, 0
fins i tot en temps encara rnes remots del
Pleistoce Mitja.
Conve ocupar-nos ara amb major dete­
niment de les vicissituds reflectides per la
corba eustatica en el que fa referencia al com­
plex estadi isotopic 5, el qual representa l'ul­
tim gran esdeveniment interglacial. En la Fig.
7 queda molt ben individualitzat un pic trans­
gressiu sobre els 83 ka BP, d'un maxim de +2
metres amb respecte a l'actual nivell mari,
relacionable amb el subestadi 5a que equival­
dria al pis conegut com a Neotirrenia 0 Tirre­
nia III (Butzer i Cuerda, 1962; Cuerda, 1975).
A l'esmentat pic l'hauria precedit una regres­
sio d'almanco 18 metres, ocorreguda entre 90
i 100 ka, atribuible sense problemes al subes­
tadi 5b. Entre els 107 i 124 ka nombroses
mostres enregistren un nivell marl proxim als
+2 metres s.n.m., interromput per una possi­
ble regressio de 15 metres amb una cronolo­
gia de 108,3 ka, la qual es pot asignar tentati­
vament al subestadi 5d, estant documentada
per nornes una dataci6; d'aquesta manera, les
dues mostres d'antiguitat menor que la citada
pulsaci6 regressiva podrien esser atribuides al
subestadi 5c, mentre que les datacions d'edats
superiors als 110 ka entrarienja en el subesta­
di 5e, que s'associa amb l'6ptim climatic del
darrer interglacial.
Dins de l'ultim episodi citat (subestadi
5e), al qual s'adscriuen mostres amb edats
compreses entre III i 130 ka a altituds maxi-
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Fig. 7. Corba eustatica per a I'ultim interglacial, deduida a partir de les datacions ThIU d'espeleotemes frea­
tics de coves costaneres mallorquines. Amb trac continu s'han representat aquelles vicissituds del nivell
man documentades per mes d'una datacio. Consultar discussio pormenoritzada en el text. En ordenades es
representa l'altitud a la qual es troben els distints paleonivells mostrejats. S'ha grafiat ombrejat I'estadi
climatic corresponent a I 'ultim esdeveniment interglacial.
Fig. 7. Eustatic curve of the last interglacial period, deduced from ThlU datings ofphreatic speleothems
from Mallorcan coastal caves. Unbroken lines represent sea-level fluctuations documented by means of
more than one dating. See text for a detailed discussion. The y-axis represents the elevations at which the
different paleolevel samples were collected. Dashed area corresponds to the last interglacial climatic event.
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mes de +2,5 metres s.n.m., es eonstata una
pulsacio regressiva de 16,5 metres de magni­
tud esdevinguda en tom als 125 ka i doeu­
mentada per dues mostres de la mateixa loea­
litat. Es traetaria d'un deseens bruse del nivell
mari succeit en pie subestadi 5e, possibilitat
que ja es eonstatava en el jaeiment mari
mallorqui del Camp de Tir (Hillaire-Mareel et
al., 1996) i en altres arees geografiques (Neu­
mann i Hearty, 1996; Hearty, 1998; Zazo,
1999); d'aquesta forma, el subestadi 5e
romandria dividit en dos pies transgressius
situats al voltant de 110-120 ka i 130 ka BP
(que s'han assenyalat en la Fig. 7 amb les eti­
quetes 5e1 i 5e2) separats per un breu episodi
regressiu. Al voltant dels 147 ka es troba
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documentat un paleonivell mari, 14 metres
inferior a l'actual, corresponent ja a I'acaba­
ment de l'episodi fred que antecedeix el
darrer interglacial.
Les majors diferencies entre les corbes
eustatiques construides ara i el registre classic
del Quatemari mari de Mallorca (Cuerda,
1975; Pomar i Cuerda, 1979) radiquen en el
gran detail obtingut, sobretot pel que fa ales
vicissituds experimentades pel nivell de la
mar entre 60 i 150 ka BP. Aquesta corba deta­
Ilada (Fig. 7) ens ofereix una nova perspecti­
va de I 'ultirn interglacial --considerat en un
sentit ampli (estadi isotopic 5)-- amb els
bruscos canvis paleoclimatics que hi tingue­
ren Iloc i les molt abruptes fluctuacions eusta­
tiques associades a ells; aixi mateix, el regis­
tre estudiat no ha aportat evidencies que sus­
tentin la possibilitat d'un nivell mari superior
als +2,5 metres durant l'ultim interglacial. Per
altra banda apareix ben documentada, amb
paleonivells regressius localitzats fins a -17
metres, la transici6 cap a unes condicions
climatiques de caracter bastant mes fred (esta­
di 4), que marquen l'inici del darrer cicle gla­
cial. Obviament la major precissi6 obtinguda
en la reconstrucci6 de la historia del nivell de
la Mediterrania aillarg del Quatemari es con­
creta, de manera molt particular, en la novetat
que suposa el coneixement dels paleonivells
de la mar situats a altituds inferiors a la pre­
sent cota d'estabilitzaci6 de les aigues mari­
nes.
Implicacions paleoclimatiques
Els resultats que s'han exposat mes a
dalt, en relaci6 amb les fluctuacions eustati­
ques ocorregudes al llarg del Pleistoce Supe­
rior a l'ambit del mar balear, resulten ben con­
cordants amb les dades de paleotemperatures
publicades per Rose et al. (1999) en ocupar-se
del litoral nordoccidental de les muntanyes
d'Arta, Aquests autors reconeixen, en la seva
zona de treball, episodis calids corresponents
als subestadis Sa, 5c i 5e -amb nivells
marins superiors 0 propers a I'actual-, sepa­
rats per pulsacions regressives relacionables
amb els subestadis freds 5b i 5d, moments en
els quais constaten un increment en I'activitat
dels sistemes fluvials. Resulta molt il·lustratiu
el fet que dos registres ben diferents dins la
nostra area geografica --com s6n els espeleo­
temes freatics de les coves costaneres i els
sediments epigeus litorals- documentin de
manera consistent la mateixa successi6 de
canvis climatics, amb posicions cronoestra­
tigrafiques ben concordants dins el rang d'e­
dat que ens interessa contrastar (60-150 ka
BP).
Tota vegada que el registre constituit
pels espeleotemes freatics de les coves litorals
del Ilevant de Mallorca posseeix una validesa
demostrada, com s 'ha vist en el paragraf ante­
rior, no resulta aventurat intentar establir les
implicacions paleoclimatiques que es poden
desprendre de I'estudi d'aquestes peculiars i
valuoses cristal-litzacions de carbonats.
En aquest sentit, unes primeres infor­
macions interessants venen proporcionades
per les taxes d'ascens 0 descens del nivell
mari, que es possible calcular en base ales
datacions dels pies transgressius i regressius
recoil its a la corba eustatica detailada de la
Fig. 7 (veure dades numeriques a la Taula 1).
La quantificaci6 del citat parametre d6na
xifres minirnes de variacio del nivell mari de
l'ordre de 1,5 mlka, durant els episodis d'as­
cens i descens Iligats ales brusques vicissi­
tuds climatiques documentades en el nostre
registre; aquesta xifra assoleix valors mitjans
molt superiors, els quais se situen al voltant
dels 4 mlka. Els valors obtinguts signifiquen
que importants fluctuacions del nivell de la
Mediterrania, d'aproximadament 20 metres
d'amplitud, han tingut Iloc en lapses de temps
bastant inferiors als 10 ka. Aquestes magni­
tuds estan en concordanca amb les calculades
per Harmon (1980; 1985) ales Bahames i les
Bermudes, on s'han deduit valors de 3,5 a 6
mlka, i fins i tot mes alts, per ales variacions
eustatiques del Pleistoce Superior en aquells
arxipelags, Per altra banda, es poden avaluar
taxes d'ascens mari postglacial de l'ordre de
7,8 mlka (Douglas et al., 2001), quantia sem­
blant als valor maxims subministrats per les
datacions realitzades en les nostres carnpa­
nyes.
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Malgrat la rapidesa de la tendencia
fluctuant representada pels valors exposats,
els quais suposen taxes mitjanes d'ascens­
descens en tom als 4 mm per any, la formaci6
de paleonivells d'espeleotemes freatics impli­
ca l'existencia d'estabilitzacions del nivell de
la mar, a una determinada cota, de durada
suficient per a la deposici6 d'un sobrecreixe­
ment freatic apreciable. La pauta postulada de
fluctuacions-estabilitzacions ve recolzada per
la presencia continuada d'un nivell mari simi­
lar al present, des de 5,4 ka BP fins el moment
actual (Hennig et al., 1981; Gines i Gines,
1989; 1993b), que ha donat origen a un espec­
tacular sobrecreixement de cristal-litzacions
freatiques de escala decimetrica. Paleonivells
semblants de morfologies boterudes -situats
tant a cotes positives com negatives- reque­
reixen doncs, per a la seva deposici6, I'e­
xistencia d'estabilitzacions del nivell mari
que esglaonen la tendencia general fluctuant
descrita amb anterioritat; la durada d'aquests
episodis d'estabilitat pensam que ha de ser,
almanco, d'un 0 uns pocs milers d'anys (Tuc­
cimei et al., 2000).
Les dades disponibles sobre els estadis
isotopics 4 i 5 (recollides a la Fig. 7) il-lustren
molt be el fet que la corba eustatica, dedurble
per al Pleistoce Superior de Mallorca, enre­
gistra un seguit de canvis paleoambientals
radicals explicables en base a alternancies
climatiques extraordinariament abruptes. EI
bon ajustament que presenten els pies contin­
guts en la corba eustatica aportada, en relaci6
amb els estadis isotopics reconeguts en el
registre mari pro fund (Shackleton i Opdyke,
1973), confirma el caracter glacioeustatic de
les oscillacions detectades al nivell de la
Mediterrania --entre els 60 i els 150 ka BP­
mitjancant I'estudi dels espeleotemes freatics
mallorquins.
L'explicaci6 causal de l'acusada varia­
bilitat clirnatica quaternaria ha estat objecte
de molta atencio, argumentant-se sobretot
causes orbitals (Muller i Macdonald, 2000;
Pirazzoli, 1996) les quais serien les principals
responsables de la ciclicitat observable en
l'alternanca de maxims i minims dinsolacio
en l'hemisferi nord terrestre. Dins les ciclici-
tats lligades a variac ions en I'orbita traslacio­
nal de la Terra, destaquen com ames impor­
tants les relacionades amb I'excentricitat i/o
la inclinaci6 de I'orbita, que tenen un periode
aproximat de 100 ka i explicarien els maxims
glacials i interglacials; a aquestes ciclicitats se
superposen altres menors lligades a I'obliqui­
tat (41 ka) i la precessio (23 ka) de l'eix del
planeta. Als esmentats factors astronomies
s'afegeixen altres, relacionats tant amb reor­
ganitzacions del sistema atmosfera-ocea
(Broecker i Denton, 1989), que afecten en
particular a la circulacio profunda de les
aigues oceaniques, com amb I'existencia de
canvis periodics de l'activitat solar que es tra­
dueixen en fluctuacions del flux energetic que
arriba al nostre planeta (Shopov et al., 1999).
Malgrat la participacio de nombrosos factors
explicatius, les causes orbitals justifiquen, per
a alguns autors, aproximadament el 75 % de
les variacions termiques deduibles dels regis­
tres marins d'isotops d'oxigen (Imbrie et al.,
1984).
Encara que s'accepti un control orbital
majoritari per a la ciclicitat climatica pleisto­
cena, la resposta del nivell mad no es
necessariament sincronica amb aquest factor
causal principal. Aixi, Fairbanks i Matthews
(1978) reconeixen, a I'illa de Barbados,
regressions d'algunes desenes de metres, pre­
vies a l'inici del descens local de la tempera­
tura ales aigues superficials de les latituds
baixes. Per altra banda, les variacions eustati­
ques no estan condicionades tan sols pels can­
vis en el volum de les aigues oceaniques -la
glacioeustasia-s- sino que participen tambe
altres mecanismes com, per exemple, la
eustasia geoidal (Morner, 1987) que actua
mitjancant canvis en la distribucio espacial de
les aigues marines. Tot el que s'acaba d'expo­
sar configura un complex entramat de factors,
ciclics 0 no (causes astronomiques, dinamica
del sistema atmosfera-ocea, moviments tecto­
nics, eustasia geoidal...), que es materialitzen
en una molt complicada historia de fluctua­
cions del nivell mad, per a la qual es extre­
madament dificil establir una correlacio ben
afinada -i valida a escala global- amb els
diversos registres climatics detallats disponi­
bles per al Pleistoce,
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Deixant de banda aquestes considera­
cions de caire general, que hem intercalat
abans a manera d'incis, sera oportu ocupar-se
ara amb deteniment de les informacions dis­
ponibles sobre les paleotemperatures en el
nostre ambit geografic, al lIarg dels ultims
150 ka. En les seves investigacions desenvo­
lupades a I'illa de Mallorca, Rose et al. (1999)
assenyalen una temperatura mitjana anual de
19,2° C per al maxim termometric del darrer
interglacial (subestadi 5e), la qual seria gai­
rebe 2° C superior al valor mitja actual. Quant
als episodis freds, aquests autors aporten
dades de I'ordre de 8,1 ° C de temperatures
mitjanes anuals per als moments algids de
I 'Ultima glaciacio (estadi isotopic 2); les
xifres indicades son del tot concordants amb
els valors usualment admesos, que atribuei­
xen al darrer cicle glacial temperatures mitja­
nes anuals entre 8° i 12° C inferiors ales d'a­
vui en dia (Muller i MacDonald, 2000).
Centrant-nos en el rang d'edat que es
troba recollit a la corba eustatica proposada
(estadis 4 i 5) les temperatures es mourien aixi
mateix -sempre segons Rose et al. (1999}-·
en un ordre de magnitud similar a I'esmentat
abans: els valors serien semblants 0 lIeugera­
ment superiors a la mitjana anual present
durant els pies calids (subestadis Sa, 5c i 5e),
mentre que descendrien alrnenys 8-10° C en
deterrninades pulsacions de signe fred (esta­
dis 4, 5b i 5d). Eis episodis regressius grafiats
a la Fig. 7, enregistrats mitjancant els espeleo­
temes freatics del lIevant de Mallorca, son
fortament consistents amb les informacions
paleotermometriques que acabem de comen­
tar.
L'amplitud de les variacions termiques
aillarg del lapse de temps analitzat (60-150
ka BP), es sens dubte prou gran per a explicar
de forma satisfactoria pulsacions regressives
d'almanco una vintena de metres, com les
detectades en les coves li torals de I' ilia; tot i
aixo, sense excloure que en alguns dels perio­
des freds ---en particular els estadis 4 i 5b-­
puguin haver-se donat regressions encara mes
importants que les detectades en els nostres
programes de datacio, EI fet que no s'hagin
pogut efectuar analisis d'isotops estables de
les mostres recol·lectades per sota del nivell
marl present, impedeix donar mes precisions
sobre les condicions ambientals de deposicio
corresponents als episodis freds del Pleistoce
Superior.
Fent referencia ara als espeleotemes
freatics corresponents als pies transgressius,
en aquest cas si que ha estat possible realitzar
analisis d'isotops estables de l'Oxigen (0180)
i del Carboni (0I3C). Les dades analitiques
obtingudes, a partir de les bandes de creixe­
ment de mostres pertanyents a l 'ultim inter­
glacial, posen de manifest una evolucio cap a
composicions isotopiques pesades al lIarg
dels subestadis de signe calid Sa i 5e. La cita­
da tendencia es interpretada (Vesica et al.,
2000) com el resultat d'una major intrusio
marina en el sistema geoquimic, associada a
condicions climatiques d'aridesa creixent.
Aquesta inferencia paleoclimatica qiiestiona­
ria I'assumpcio habitual que relaciona---en el
nostre entorn geografio-s- els moments inter­
glacials amb esdeveniments de signe maroa­
dament humit. Una situacio paleoambiental,
il-lustrativa en aquest sentit, ha estat estudia­
da per Duran i Lopez (1999), en I'endocarst
de la serra de Libar (Malaga); els citats autors
posen de relleu I'existencia d'una notable fase
d'al·luvionament, que tingue 1I0c durant I'es­
tadi isotopic 4 (de signe fred), la qual va estar
precedida i succeida per sengles episodis de
deposicio d'espeleotemes, corresponents als
estadis calids 5 i 3 respectivament. En aquest
cas, queda tambe docurnentat el caracter de
relativa aridesa de l'ultim interglacial, en con­
traposicio a la important activitat hidrica sub­
terrania (amb potent al-luvionament, indicatiu
de pluges intenses) ocorreguda a I'estadi
isotopic 4, de elar signe fred.
EI que s'acaba d'exposar entra en con­
flicte amb una part de les observacions paleo­
ambientals postulades per Rose et al. (1999).
Per als citats investigadors els esdeveniments
calids es caracteritzarien per condicions rela­
tivament humides, pero de escassa efectivitat
geomorfica per mor de l'estabilitat de la
coberta vegetal i de l'edafogenesi activa; per
contra, els episodis de signe fred serien de
caracter mes arid, pero la degradacio de la
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coberta vegetal propiciaria una major taxa
d'activitat dels processos geornorfologics.
Com ja s'ha argumentat, les informacions
procedents tant de coves del sud de la penin­
sula Iberica (Duran i Lopez, 1999) com dels
espeleotemes freatics de Mallorca (Vesica et
al., 2000), apunten la possibilitat que almanco
l'ultirn interglacial (estadi 5) es caracteritzes
per una marcada aridesa, mentre que les pul­
sacions fredes podrien anar acompanyades
d'un regim pluviometric quantitativament
rnes important.
Resta molta feina per fer encara, per tal
d'interpretar de manera adequada el registre
paleoclimatic constituit pels espeleotemes
freatics de les cavitats litorals de la nostra illa.
No obstant aixo, els resultats aconseguits fins
al present permeten obtenir una perspectiva
nova, i complementaria, de l'acusada variabi­
litat climatica prehumana que ha singularitzat
els temps quatemaris.
Conclusions
Eis resultats de les investigacions
desenvolupades sobre els espeleotemes frea­
tics de la costa oriental de Mallorca, es poden
sistematitzar de la seguent manera:
-La datacio radiometrica, pel metode
ThIU, de mostres d'aquestes cristal-litzacions
ha aportat edats que abracen des de 3,9 ka
(mostra de cronologia postglacial) fins a >350
ka BP, ja en el limit de resolucio del metode
(estadi isotopic 9, com a minim).
-Els espeleotemes recol-lectats per
sobre del nivell mari actual, que presenten
edats inferiors als 250 ka, es correlacionen
molt be amb els estadis I, 5 i 7 del registre
d'isotops d'oxigen, els quais consititueixen
periodes cat ids amb un nivell associat de la
mar similar 0 superior al present.
-Estan particularment ben documentats
alguns esdeveniments transgressius menors
dins I'estadi isotopic 5, el darrer episodi inter­
glacial; les edats aportades de 83 ka, 107 ka i
117-130 ka corresponen respectivament als
subestadis 5a, 5c i 5e. En cap cas s 'han trobat
evidencies d'un nivell mad superior als +2,5
metres, durant els pies transgressius de l'ultirn
interglacial.
-Bona part de les mostres obtingudes
per sota de la present cota ±O metres es corre­
lac ionen a la perfeccio amb els estadis 4, 6 i
8, els quais representen esdeveniments clirna­
tics de clar signe fred. Tambe han estat datats
paleonivells d' espeleotemes freatics que enre­
gistren diverses pulsacions regressives, oco­
rregudes aillarg de I'estadi isotopic 5.
-En concret, la historia del nivell de la
Mediterrania durant l'ultim periode intergla­
cial (estadi 5) es presenta en extrem comple­
xa, evidenciant una possible successio de fins
a set pies transgressiu-regressius, relaciona­
bles amb els subestadis habitualment distin­
gits dins aquest gran esdeveniment climatic.
S'han constatat en aquest estadi fluctuacions
glaciceustatiques del nivell de la mar de fins a
20 metres de magnitud, les quais han tingut
lloc en lapses de temps bastant inferiors als 10
ka; les taxes mitjanes de variacio eustatica
deduides son de I'ordre de 4 m/ka.
-Les analisis d'isotops estables de 1'0-
xigen i del Carboni, portades a terme sobre
algunes de les mostres pertanyents a I'estadi
5, pareixen evidenciar durant l'ultim intergla­
cial una notable intrusio marina en el sistema
geoquimic litoral, associada a condiciones
climatiques de marcada aridesa. Aquest fet
questionaria l'assumpci6 habitual que relacio­
na, en el nostre entom geografic, els moments
interglacials amb episodis climatics de carac­
ter humid.
-L'estudi dels espeleotemes freatics es
ratifica com una molt bona eina per a la inves­
tigaci6 precisa de les variac ions del nivell de
la mar en el Quatemari. L'obtencio de dades
sobre les cristal-litzacions d'aquest tipus que
es troben avui en dia submergides en els llacs
de les coves litorals, subministra evidencies
relatives ales pulsacions marines lligades a
episodis climatics de signe fred, el coneixe­
ment de les quais era fins el moment negligi­
ble a escala de Mallorca.
-La integraci6 de les informacions
aportades pels espeleotemes freatics --datats
en successives campanyes, i ubicats tant per
sobre com per sota del present nivell de les
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aigues marines- ha perrnes assajar la
reconstruccio d 'una corba eustatica afinada,
per al rang d'edat de 60 a ISO ka BP, de vali­
desa plausible per a la conca de la Mediterra­
nia occidental.
-Les informacions subministrades per
les coves litorals deillevant de Mallorca apor­
ten una nova perspectiva --complementaria
en relacio als altres registres disponibles-- al
coneixement del paleoclima pleistocenic dins
l'ambit balear. L'aprofundiment en aquest
tipus dinvestigacions permetra una milIor
interpretaci6 de la variabilitat climatica natu­
ral a l'area mediterrania,
Agraiments
Aquestes tasques s'han beneficiat de
dues ajudes economiques del Museu Balear
de Ciencies Naturals (S611er, Mallorca), con­
cedides durant els anys 1994 i 1995. Per altra
banda, la present Iinia d'investigaci6 s'em­
marca dins I'acord de col-laboracio establert,
a partir del curs 1998-99, entre la Universita
"Rorna Tre" (Roma, Italia) i la Universitat de
les Illes Balears (Palma de Mallorca, Espan­
ya). Aixi mateix aquest treball forma part dels
projectes d'investigaci6 de la DGICYT nQ
PB94-1175 i de la DGESIC nQ PB98-0132.
Bibliografia
Broecker, W.S. i Denton, G.H. 1989. The role of
Ocean-Atmosphere reorganizations in glacial
cycles. Geochimica et Cosmochimica Acta, 53
(10): 2465-2501.
Butzer, K.W. 1975. Pleistocene littoral-sedimentary
cycles of the Mediterranean basin: a Malior­
quin view. In: Butzer, K.W. i Isaac, G.L. (Ed.):
After the Australopithecines: stratigraphy, eco­
logy and culture change in the Middle Pleisto­
cene, 25-71. Chicago.
Butzer, K. W. i Cuerda, J. 1962. Coastal strati­
graphy of southern Mallorca and its implica­
tions for the Pleistocene chronology of the
Mediterranean sea. Journal ofGeology, 70 (4):
398-416. Chicago.
Cuerda, J. 1975. Los tiempos cuaternarios en Bale-
ares. Instituto de Estudios Balearicos, 304 pp.
Palma de Mallorca.
Del Olmo, P. i Alvaro, M. 1984. Control estructural
de la sedimentacion neogena y cuaternaria de
Mallorca. I Congreso Espana! de Geologia, 3:
219-228.
Douglas, B.C., Kearney, M.S. i Leatherrnan, S.P.
(Eds.) 2001. Sea level rise. History and conse­
quences. Academic Press. 228 pp.
Duran, J.J. i Lopez, J. 1999. Datacion e interpreta­
cion paleoambiental de una secuencia
endokarstica pleistocena del sur de la peninsu­
la Iberica. In: Palli, L. i Roque, C. (Eds.):
Avances en el estudio del Cuaternario Espaiiol.
Universitat de Girona. 59-164. Girona.
Fairbanks, R. G. i Matthews, R. K. 1978. The mari­
ne oxygen isotope record in pleistocene coral,
Barbados, West Indies. Quaternary Research.
10: 181-196.
Gelabert, B., Sabat, F. i Rodriguez-Perea, A. 1992.
An structural outline of the Serra de Tramunta­
na of Mallorca (Balearic Islands). Tectonophy­
sics, 203: 167-183.
Gines, A. 1995a. Els espeleotemes de les coves de
Mallorca / The speleothems of Majorcan caves.
In: Gines, A. i Gines, J. (Ed.): El carst i les
coves de /vfallorca /Karst and caves in Mallor­
ca. Endins, 20 / Mon. Soc. Hist. Nat. Balears,
3: 87-97.
Gines, A. i Gines, J. 1974. Consideraciones sobre
los mecanismos de fosilizacion de la Cova de
sa Bassa Blanca y su paralelismo con forrna­
ciones marinas del Cuatemario. Boll. Soc. Hist.
Nat. Balears, 19: 11-28.
Gines, A. i Gines, J. 1986. On the interest ofspele­
ochronological studies in karstified islands.
The case of Mallorca (Spain). Com. 9" Cong.
Int. Espeleol., I: 297-300. Barcelona.
Gines, A. i Gines, J. 1989. Absolute dating ofphre­
atic speleothems from coastal caves of Mallor­
ca (Spain). Proc. 10th Int. Congress Speleol., I:
191-193. Budapest.
Gines, A., Gines, J. i Pomar, L. 1981a. Phreatic spe­
leothems in coastal caves of Majorca (Spain) as
indicators of Mediterranean Pleistocene paleo­
levels. Proc. 8th Int. Congress Speleol., 2: 533-
536. Bowling Green.
Gines, A., Gines, J., Fornos, J.J. i Tuccimei, P.
1999. Dataciones isotopicas de espeleotemas
procedentes de cuevas costeras de Mallorca.
Estado actual de las investigaciones. In:
Andreo, B., Carrasco, F. i Duran, J.J. (Ed.):
Contribucion del estudio cientijico de las cavi­
dades karsticas al conocimiento geologico.
Els espeleotemes freatics de les coves litorals de Mallorca 51
Patronato de la Cueva de Nerja. 143-152. Nerja
(Malaga).
Gines, J. 1995b. L'endocarst de Mallorca: els meca­
nismes espeleogenetics / Mallorca's endokarst:
the speleogenetic mechanisms. In: Gines, A. i
Gines, 1. (Ed.): El cars I i les coves de Mal/or­
ca / Karst and caves in Mal/orca. Endins, 20 /
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 3: 71-86.
Gines, J. 2000. EI karst litoral en el levante de
Mal/orca: una aproximacion al conocimiento
de su morfogenesis y cronologia. Tesi Docto­
ral. Universitat de les Illes Balears. 595 pp.
Palma de Mallorca.
Gines, J. i Gines, A. 1987. Datos espeleocronologi­
cos sobre el karst de la isla de Mallorca. Revis­
ta de Ciencia, Institut d'Estudis Balearics. 1:
81-92.
Gines, J. i Gines, A. 1993a. Speleochronological
approach to some coastal caves from "Cap Ver­
mell" area in Mallorca island (Spain). Proc. XI
Int. Congress Speleol., 56-59. Beijing.
Gines, J. i Gines, A. 1993b. Dataciones isotopicas
de espeleotemas freaticos recolectados en cue­
vas costeras de Mallorca (Espana). Endins, 19:
9-15.
Gines, J. i Gines, A. 1995. Aspectes espeleocro­
no logics del carst de Mallorca / Speleochrono­
logical aspects of karst in Mallorca. In: Gines,
A. i Gines, J. (Ed.): El carst i les coves de
Mal/orca / Karst and caves in Mal/orca.
Endins, 20 / Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 3:
99-112.
Gines, J., Gines, A. i Pomar, 1. 1981 b. Morpholo­
gical and mineralogical features of phreatic
speleothems occurring in coastal caves of
Majorca (Spain). Proc. 8th Int. Congress Spe­
leol., 2: 529-532. Bowling Green.
Gracia, F., Clamor, B. i Watkinson, P. 1998a. La
Cova d'en Passol i altres cavitats litorals situa­
des entre Cala sa Nau i Cala Mitjana (Felanitx,
Mallorca). Endins, 22: 5-18.
Gracia, F., Clamor, B., Aguila, C. i Watkinson, P.
1998b. La Cova des Drac de Cala Santanyi
(Santanyi, Mallorca). Endins, 22: 55-66.
Gracia, F., Clamor, B. i Lavergne, JJ. 2000. Les
coves de Cala Varques (Manacor, Mallorca).
Endins, 23: 41-57.
Harmon, R. S. 1980. Paleoclimatic information
from isotopic studies in speleothems: a review.
In: Mahaney, W. C. (Ed.): Quaternary Paleo­
climate. Geo Abstracts Ltd. 299-318. Norwich.
Harmon, R.S. 1985. Late Pleistocene sea level his­
tory of Bermuda: a review. In: Geomorfologia
litoral y Cuaternario. Homenaie a Juan Cuer­
da. Universidad de Valencia. 53-60. Valencia.
Hearty, P. J. 1998. The geology ofEleuthera island,
Bahamas: a Rosetta stone of Quaternary strati­
graphy and sea-level history. Quaternary
Science Reviews, 17: 333-355.
Hennig, GJ., Gines, A., Gines, J. i Pomar, 1. 1981.
Avance de los resultados obtenidos mediante
datacion isotopica de algunos espeleotemas
subacuaticos mallorquines. Endins, 8: 91-93.
Hillaire-Marcel, C., Gariepy, C., Ghaleb, B., Goy,
J.1., Zazo, C. i Cuerda, 1. 1996. U-Series mea­
surements in Tyrrhenian deposits from Mallor­
ca. Further evidence for two last-interglacial
high sea levels in the Balearic islands. Quater­
nary Science Reviews, 15: 53-62.
Imbrie, J., Hays, J.D., Martinson, D.G., Mcintyre,
A., Mix, A.C., Morley, JJ., Pisias, N.G., Prell,
W. 1. i Shackleton, NJ. 1984. The orbital the­
ory of Pleistocene climate: support from a revi­
sed chronology of the marine ""0 record. In:
Berger, A. I. et al. (Eds.): Milankovitch and
Climate. I: 269-305.
Morner, N. A. 1987. Models of global sea-level
changes. In: Tooley, MJ. i Shennan, I. (Eds.):
Sea-Level Changes. Basil Blackwell Ltd. 332-
355. Londres.
Muller, R.A. i MacDonald, GJ. 2000. Ice ages and
astronomical causes. Data, spectral analysis
and mechanisms. Praxis Publishing, Springer
Verlag. 318 pp. Chichester.
Neumann, A.C. i Hearty, PJ. 1996. Rapid sea-level
changes at the close of the last interglacial
(substage 5e) recorded in Bahamian island geo­
logy. Geology, 24 (9): 775-778.
Pirazzoli, P.A. 1996. Sea-level changes. The last
20,000 years. John Wiley i Sons Ltd. 211 pp.
Pomar,1. i Cuerda, J. 1979. Los depositos marinos
pleistocenicos en Mallorca. Acta Geologica
Hispanica. Homenatge a Lluis Sole i Sabaris.
14: 505-513. Barcelona.
Pomar, 1., Gines, A. i Fontarnau, R. 1976. Las cris­
talizaciones freaticas, Endins, 3: 3-25.
Pomar, 1., Gines, A. i Gines, J. 1979. Morfologia,
estructura y origen de los espeleotemas epia­
cuaticos, Endins, 5-6: 3-17.
Pomar, 1., Rodriguez, A., Fornos, JJ., Gines, A.,
Gines, J., Font, A. i Mora, A. 1987. Phreatic
speleothems in coastal caves: a new method to
determine sea-level fluctuations. In: Zazo, C.
(Ed.): Late Quaternary sea-level changes in
Spain. Museo Nacional de Ciencias Naturales
C.S.I.C. Trabajos sobre Neogeno-Cuaternario,
10: 197-224. Madrid.
Rose, J., Meng, X. i Watson, C. 1999. Palaeoclima­
te and palaeoenvironmental responses in the
western Mediterranean over the last 140 ka:
52 J. Gines et al.
evidence from Mallorca, Spain. Journal oj the
Geological Society, 156 : 435-448.
Shackleton, NJ. i Opdyke, N.D. 1973. Oxygen iso­
tope and palaeomagnetic stratigraphy of Equa­
torial Pacific core V28-238: Oxygen isotope
temperatures and ice volumes on a 10' year and
10' year scale. Quaternary Research, 3: 39-55.
Shopov, Y.Y., Stoykova, D., Sanambria, M., Tsan­
kov, L., Ford, D.C., Georgiev, L. i Georgieva,
D. 1999. Significance of luminiscent speleot­
hem records for determination of orbital varia­
tions, glaciations and timing of Termination-H.
In: Andreo, B., Carrasco, F. i Duran, JJ. (Eds.):
Contribucion del estudio cientifico de las cavi­
dades karsticas al conocimiento geologico.
Patronato de la Cueva de Nerja. 135-142. Nerja
(Malaga).
Tuccimei, P., Gines, 1., Gines, A. i Fornos, JJ.
1997. ThIU dating of sea level-controlled phre­
atic speleothems from coastal caves in Maller­
ca (Western Mediterranean). Proc. 12th Int.
Congress Speleol., I: 37-40. La Chaux-de­
Fonds.
Tuccimei, P., Gines, J., Gines, A., Fornos, J.J. i
Vesica, P.L. 1998. Dataciones ThiU de espele­
otemas freaticos controlados por el nivel mari­
no, procedentes de cuevas costeras de Mallor­
ca (Espana). Endins, 22: 99-107.
Tuccimei, P., Gines, J., Delitala, C., Pazzelli, L.,
Taddeucci, A., Clamor, B., Fornes, JJ., Gines,
A. i Gracia, F. 2000. Dataciones ThiU de espe­
leotemas freaticos recolectados a cotas inferio­
res al actual nivel marino en cuevas costeras de
Mallorca (Espana): aportaciones a la construe­
cion de una curva eustatica detallada de los
ultimos 300 ka para el Mediterraneo occiden­
tal. Endins, 23: 59-71.
Vesica, P.L., Tuccimei, P., Turi, B., Fornes, J.1.,
Gines, A. i Gines, J. 2000. Late Pleistocene
Paleoclimates and sea-level change in the
Mediterranean as inferred from stable isotope
and U-series studies of overgrowths on spele­
othems, Mallorca, Spain. Quaternary Science
Reviews, 19: 865-879.
Zazo, C. 1999. Interglacial sea levels. Quaternary
International, 55: 101-113.
